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摘 要 : 针对 现 有 方法 在 步 态 识别 方面 存在 的 动作 信号 分 割 、 传 感 器 方向 不 一 致 和 相似 动作 识别 精度 不 高 等 缺点 ， 提 
出 一 种 基于 惯性 传感器 和 AdaBoost 算法 的 步 态 动作 识别 方法 。 首先, 基于 尺度 空间 技术 ,提出 了 一 种 鲁 棒 的 步 态 检 测 
方法 将 信号 分 为 动作 样本 , 以 此 来 应 对 动作 速度 或 强度 的 剧烈 变化 ; 然后 , 应 用 定位 补偿 匹配 算法 纠正 传感器 的 倾斜 ， 
从 而 解决 了 传感器 方向 不 一 致 的 问题 ; 最 后 ， 为 了 提高 识别 精度 ， 基 于 AdaBoost 算法 自 适应 选取 动作 特征 ， 再 进行 判 
别 分 析 完 成 识别 。 对 5 个 相似 步 态 动作 类 进行 识别 实验 ， 结 果 表 明 提出 的 算法 具有 较 高 的 准确 性 。 
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Gait recognition based on inertial sensor and AdaBoost algorithm 


(© Yang Yemei!, Chen Xin? 
(1. College of Concord University Fujian Normal University, Fuzhou 350000, China; 2. College of Physics & Information 
Engineering, Fuzhou University, Fuzhou 350116, China) 


Abstract: In view of the disadvantages of current methods in gait recognition, such as motion signal segmentation, inconsistent 


sensor orientation and similar recognition accuracy, a novel gait recognition method based on inertial sensor and AdaBoost 


algorithm is proposed. First of all, based on the scale-space technique, a robust gait detection method is proposed to classify the 


signal into motion samples in order to cope with the dramatic changes in motion speed or intensity. Then, the position 


i compensation compensation algorithm is applied to correct the tilt of the sensor, so as to solve the problem that the sensor 


orientation is inconsistent. Finally, in order to improve the recognition accuracy, the motion characteristics are adaptively 


selected based on the AdaBoost algorithm, and then the discriminant analysis is performed to complete the recognition. Five 
similar gait motion recognition experiments are carried out, the results show that the proposed algorithm has high accuracy. 


Key words: gait recognition; inertial sensor; AdaBoost algorithm; scale space counting; positioning compensation matching 


algorithm 
0 ”引言 它们 的 复杂 度 、 周 期 性 等 ， 决 定 了 传感器 的 最 佳 数量 、 位 置 和 
四 识别 方法 。 该 领域 目前 存在 两 个 主要 的 困难 : 一 个 是 动作 信和 号 


随 着 无 线 通信 技术 的 进步 ， 各 种 微型 传感器 越 来 越 多 地 被 ”的 分 割 问题 ， 另 一 个 是 训练 阶段 与 测试 阶段 传感器 连接 不 一 臻 
嵌入 到 可 穿戴 式 和 便携 式 电 子 设备 中 ， 如 智能 手机 、 平 板 电 脑 ”的 问题 。 另 外 ， 在 识别 相似 动作 类 时 ， 现 有 方法 的 识别 精度 也 
和 智能 手表 等 。 通 过 惯性 传感器 对 佩戴 者 的 动作 行为 进行 识别 ”不 够 高 。 动 作 信号 分 割 即 从 动作 中 提取 信号 序列 的 过 程 ， 是 实 
已经 成 为 当前 最 具有 吸引 力 的 研究 课题 之 一 1 许多 研究 者 已 。” 现 动作 分 类 的 首要 步 又 $1。 然而, 现 有 方法 对 动作 信号 的 时 间 
经 在 各 种 研究 课题 中 采用 可 穿戴 式 传感器 ， 如 人 机 交互 、 驾 驶 ”和 强度 变化 是 敏感 的 ， 例 如 当 参 与 者 改变 他 们 的 动作 速度 或 方 
分 析 、 上 患者 康复 治疗 和 用 户 的 日 常生 活 监控 等 外 。 步 态 识别 将 。 式 时 。 当 训练 和 测试 阶段 中 的 传感器 位 置 或 方向 不 同时 ， 则 会 
来 的 发 展 方向 是 达到 实时 性 ， 要 求 步 态 特征 的 表达 尽 可 能 的 简 ”发生 传感器 连接 不 一 致 的 问题 。 一 些 现 有 方法 可 以 解决 这 个 问 
单 ， 各 种 传感器 的 使 用 给 研究 带 来 了 极 大 便利 。 近 年 来 ， 性 别 ，” 题 ， 但 需要 牺牲 一 些 信号 维度 。 现 有 的 方法 在 相对 不 同 的 动作 
F 龄 识别 等 扩展 的 步 态 识别 也 是 重要 的 研究 方向 多。 类 上 已 经 得 到 了 评估 0253， 但 这 不 能 保证 他 们 可 以 在 非常 相似 
前 ， 该 领域 已 经 研究 了 各 种 具有 不 同 复杂 度 的 动作 中， 的 动作 类 上 工作 良好 。 虽 然 一 些 作者 用 相似 的 动作 类 来 评估 他 
、 站 立 、 身 、 行 走 、 跑 步 、 开 车 等 。 动 作 的 各 种 特征 ， 如 ”” 们 的 方法 ， 例 如 步 态 动作 ， 但 效果 都 不 理想 。 
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传感器 方向 不 一 致 和 
传感器 和 Boost 


种 基于 惯性 


针对 现 有 方法 在 步 态 动作 识别 方 
0 相似 动作 类 的 识别 精度 不 高 等 缺点 ， 提 出 
ing 方法 的 步 态 动作 识别 方法 。 提 


看 存 在 的 动作 信号 分 割 、 


出 的 方法 专注 于 相似 步 态 动作 类 ， 以 下 是 本 文 方法 的 几 点 创新 


来 具体 解决 这 


几 个 问题 : 


a) 采 | 


[三 


尺度 空间 技术 检测 和 分 割 阶 路 


言 号 ， 以 此 来 应 对 动 


作 速 度 或 强度 的 剧烈 变化 造成 的 动作 信和 号 分 割 问题 。 


b) 为 了 解决 传感器 方向 不 一 致 问题 ， 


首先 采用 


个 陀螺 仪 


Se 


] 于 传感器 倾斜 校 
和 测试 信号 序列 之 间 的 剩 
的 方法 不 存在 现 有 识别 方 


E， 然 后 应 用 定位 补偿 匹配 算法 来 解决 训练 


余 相 对 传感器 定 
法 信息 丢失 问题 。 


立 角 。 因 此 ， 所 提出 


较为 精确 的 识别 结 


1.1 


问题 描述 


在 实际 应 


良好 的 步 态 动作 效 呈 
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解决 步 态 信 号 发 生 剧 烈 变化 情况 下 的 方法 。 如 果 强 度 、 
传感器 定位 这 些 因素 同时 发 生 ， 问 题 就 更 加 严重 了 。 
1.4 ”传感器 连接 不 一 至 

现 有 的 动作 识别 方法 大 多 数 都 假设 传感器 固定 在 特定 的 方 
向 或 参与 者 的 身体 位 置 上 。 然 而 ， 将 传感器 固定 在 同一 方向 和 
固定 位 置 是 不 切实 际 的 ， 特 别 是 在 日 常生 活 中 ， 例 如 ， 裤 兜 
智能 手机 的 传感器 方向 是 有 变化 的 。 有 多 种 方法 可 以 解决 传 感 
器 方向 传感器 位 置 不 一 致 的 问题 。 如 无 监督 自 适应 、 从 数据 或 
不 同 的 传感器 位 置 提取 不 变 特征 以 及 采用 启发 式 知识 等 。 解 决 
传感器 方向 不 一 致 的 最 普遍 的 方法 是 采用 一 维 方 向 不 变 的 信号 。 
其 他 的 研究 人 员 试 图 使 用 一 个 方向 不 变 的 二 维 信号 和 一 个 三 维 


速度 、 


co) 利 用 AdaBoost 算法 自 适 应 选取 特征 ， 加 权 处 理 ， 获 得 ] 步 态 加 速 信 号 来 纠正 传感器 倾斜 。 然 而 ， 这 些 方法 性 能 较 低 ， 
会 随 着 信号 的 维度 降低 而 丢失 有 效 信息 。 

ER Ne 前 存在 一 种 校正 传感器 方向 并 使 得 信号 的 三 个 维度 均 可 

| 以 使 用 的 方法 。 然 而 ， 这 种 方法 依赖 于 一 个 假设 ， 即 水 平 加 速 

数据 的 第 一 主 成 分 对 应 于 前 向 (或 后 向 ) 运 动向 量 。 然而, 这 个 假 

用 中 使 用 一 个 传感器 (如 智能 手机 ) 比 使 用 多 个 传 ” 设 并 不 总 是 正确 的 ， 例 如 ， 当 参与 者 轮流 时 会 降低 了 该 方法 的 

感 器 更 加 切合 实际 ， 且 当 传 感 器 位 于 参与 者 腰部 时 ， 能 够 产生 ”和 鲁 棒 性 。 目 前 也 存在 一 些 可 以 消除 成 对 加 速 信号 序列 之 间 的 三 

RR。 本 文 使 用 一 个 包括 三 轴 加 速度 计 和 三 划 维 相对 取向 的 方法 。 然 而 ， 这 必须 是 对 任何 成 对 的 类 和 探测 信 

号 序列 ， 非 常 耗 时 且 仅 适 用 于 小 的 数据 库 问题 。 在 本 文 的 研究 


陀螺 仪 的 惯性 传感器 。 


当 参 与 者 行走 时 ， 传 感 器 在 用 
此 对 于 在 每 个 训练 或 测试 


问 


固定 在 连接 位 置 的 


TA 


E32 
可口 


捕获 的 序列 数据 ， 惯 性 传感器 的 方 
坐标 系 上 。 另 一 方 


与 者 和 时 间 段 中 


可 能 是 不 同 的 
本 文 的 问题 设 


o 


中 的 动作 样本 


身体 中 心 的 人 体 多 
仅 使 用 一 个 步 态 周 


o 


上 的 位 置 基本 保持 不 变 。 因 


中 ， 提 出 的 方法 利用 了 陀螺 仪 ， 并 通过 在 预 处 理 阶段 消除 绝对 


中 立 向 量 来 纠正 传感器 倾斜 ， 再 解决 剩余 的 相对 偏 航 角 来 解决 


看 ， 定 位 在 所 有 参 
标 系 系统 中 的 传感器 方向 
期 可 以 识别 一 个 动作 ， 这 是 


通过 考虑 大 型 数据 库 中 自然 行走 步 态 方式 的 先 验 知 识 ， 本 


文 假设 一 个 步 态 周 
1.2 动作 信号 分 割 


期 的 持续 


对 于 动作 信号 的 分 割 ,通常 使 用 


时 间 在 ZT, =700ms 和 之 间 。 


个 大 小 固定 的 滑动 窗 


然而 ， 


个 固定 大 小 的 窗 
地 分 割 一 个 动作 或 不 能 解决 


口 有 时 会 


导致 错误 ， 因 为 它 可 能 错误 


中 
的 时 间 变 化 。 


目前 已 经 提出 了 一 些 动态 窗口 


于 速度 或 用 户 差 异 所 造成 的 动作 


来 解决 固定 窗口 的 


二; 


理论 检测 到 的 


习题 。 这 些 方法 根据 信号 强度 


的 回 


诗 号 时 间 来 控制 


作 的 信号 强度 也 改变 时 动态 窗 


时 ， 检 测 一 个 步 态 周 
态 模式 的 方法 ， 通 常 


人 2 


向 


期 (或 连 绪 


也 被 认为 


定 阔 值 或 噪声 以 及 信和 号 分 割 
的 大 小 和 位 置 。 然 而 ， 当 动 


口 会 失败 。 在 进行 步 态 动作 识别 


两 步 的 步 态 周 期 ) 来 构建 一 个 步 
使 用 了 动态 窗口 。 然 而 ， 这 些 方 


化 是 敏感 的 。 
1.3 


在 基于 惯 


性 


步 态 周 期 检测 


测 步 态 周期 作为 步 态 原始 状态 ， 


比 那 些 使 用 


固定 大 小 的 滑动 窗 


行 是 一 个 均匀 和 周 


期 性 的 动作 


传感器 识别 的 领域 中 ， 大 部 分 现 有 方法 试图 


法 依赖 于 局 部 峰值 和 谷 值 检 测 ， 这 对 行走 速度 或 行走 方式 的 变 


维 定位 问题 。 因 此 ， 在 所 提出 的 方法 中 解决 传感器 方向 不 一 
致 方法 在 计算 成 本 、 重 棒 性 和 精度 方面 更 具 优 势 。 本 文 算法 结 


构 框 图 如 图 1 所 示 。 
汪 鲁 棒 的 步 态 | 、 预 处 理 阶段 的 
原始 动作 序列 = 检测 = > 倾斜 校正 
.A 
基于 Adaboost | 定位 补偿 信号 
动作 分 类 |《 二 加 | 算法 识别 |《 ”匹配 


页 


图 1 本 文 算法 的 结构 


2 ”和 鲁 棒 的 步 态 检测 


运动 目标 的 步 态 周期 
一 个 正常 的 步 态 周期 由 站 立 阶段 和 每 个 腿 的 摆动 阶段 组 成 ， 
这 两 个 阶段 的 持续 时 间 分 别 约 为 步 态 周期 的 60% 和 40%。 一 个 
人 在 正常 行走 时 ， 当 左 腿 处 于 站 立 阶段 的 开始 阶段 时 左 脚跟 踩 
和 面 ， 右 脚 也 依然 在 地 面 上 。 看 的 强 冲 量 从 左 脚 传递 到 
身体 中 心 ， 导 致 身体 中 心 的 快速 运动 。 同 样 的 现象 也 会 发 生 在 
右 


绷 上 的 运动 。 因 此 ， 一 个 连接 到 参与 者 腰 上 的 三 维 加 速度 计 


2.1 


原始 样本 匹配 检测 到 步 态 信 号 


因为 它们 对 步 态 信号 的 动态 性 ”在 脚跟 离 地 (HST) 时 刻 可 以 捕捉 到 双 腿 的 一 个 强 信号 。 在 一 个 
效果 更 好 。 在 这 种 情况 下 ， 步 。 步 态 周期 内 , 可 以 观察 到 两 个 这 样 的 强 信号 ,除了 这 两 个 HSTs， 
， 因 此 有 可 能 通过 动态 规划 或 用 ”加 速度 信号 都 是 平滑 渐变 的 。 另 一 方面 ， 由 于 步 态 周期 内 直 肌 
的 周期 。 然 而 ， 在 该 领域 中 没有 ”的 能 量 消耗 , 在 一 个 HST 中 可 以 观察 到 一 个 明显 的 能 量 峰 , 它 
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比 其 他 地 方 都 低 。 内 部 的 
力 的 大 小 观察 到 (以 加 速 
两 个 统计 观测 点 : ee 
检测 步 态 。 

惯性 传感器 连接 到 
身体 坐标 系统 相 吻 合 


标 与 身体 


量 消耗 可 以 通过 外 部 在 身体 中 心 的 


度 的 形式 )。 步 态 的 这 些 特点 提示 


和 局 部 峰 / 谷 ， 本文 在 以 下 部 分 用 来 


一 个 参与 者 的 后 腰 中 间 ， 其 坐标 系统 与 
， 因 此 它 可 以 捕 提 上 /下 、 左 / 右 和 前 /后 加 
速度 ， 以 及 参与 者 的 俯仰 、 偏 航 和 滚 转 。 然 而 ， 如 果 传 感 器 坐 
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c) 在 平滑 度 非 常 粗 糙 的 水 平 上 ，HST 和 非 HST 特征 均 消 


失 。 


针对 以 上 这 些 现象 就 需要 使 


7 


用 尺度 空间 理念 ， 当 结合 所 有 


平滑 度 水 平 的 检测 结果 时 ， 在 HST 时 刻 特征 ( 无 论 是 HST 和 非 


HST) 的 密度 为 高 ， 其 他 为 低 。 
使 用 尺度 空间 理念 的 特征 密度 计算 ， 首 先 要 通过 平滑 参数 


cy 通过 不 同 的 滤波 器 f(x,0) 使 三 维 信号 序列 平滑 。 然后 检测 


坐标 系统 不 吻合 ， 可 能 会 观察 到 一 个 不 同 的 信号 。 这 


将 导致 如 前 
2.2 和 鲁 棒 的 
从 上 面 描 i 


特征 和 其 似 然 


昔 述 的 传感器 方法 不 一 致 的 问题 。 


的 步 态 加 速度 的 特征 来 看 ， 本 文 可 以 基于 HST 
性 的 计算 来 检测 和 分 割 一 个 步 态 。 


为 了 


佳 加 速度 信号 中 计算 HST 的 似 然 性 , 本 文 依赖 
于 HST 外 观 的 两 个 发 现 。 


a) 加 速 / 下 星 pe 


2.3 基于 信和 号 
基于 发 性 


征 点 (如 峰 和 谷 ) 的 密度 比较 高 。 
的 似 然 性 
和 本 文 将 加 速度 信号 的 能 


量 视 为 一 个 HST 的 似 然 行 。 计 算 在 时 间 域 和 位 置 ;5 处 的 能 量 
< 人 作为 三 六 号 的 幅度 e() =|s,,| ， 这 是 定位 不 变 的 
合成 信号 。 和 的 变量 和 噪声 的 鲁 棒 性 ， 本 文 使 用 平滑 
PA /Ce por TT 
滑 的 信 能 量 的 HST 的 似 然 性 计算 如 下 : 


的 能 量 峰 ， 本 文 设置 
它 可 以 在 从 工 ， 
o, < 了 /4 , 平滑 


p'(D)=11é,., (1) 


在 具体 实现 过 程 中 ， 因 为 每 个 步 态 周期 内 有 两 个 大 小 不 同 
Ti /4, Ti, + Ts /8,T, 14)， 


"x 个 同 的 步 态 周 期 上 工作 。 如 果 
pk 


山中 


起 


实 上 


许多 峰 和 谷 。 如 果 ao >T /4， 


每 个 通道 和 每 个 平滑 水 平 上 的 所 有 信号 特征 ( 峰 和 谷 )。 最 后 , 根 


据 在 时 间 域 们 5}G =1.…,N/) 内 所 有 检测 到 的 特征 位 置 (其 中 


N7 是 检测 到 特征 的 数量 )， 由 核 密度 评估 计算 位 置 ; 上 特征 的 


密度 似 然 性 函数 mr (i) ,计算 公式 如 下 : 


pr (= WS S| O) 


其 中 :及 是 是 上 


参数 。 在 本 文 


用 于 评估 的 核 函 数 ， 六 是 天 中 使 的 带宽 或 平滑 
的 实现 中 ， 使 用 Epanechnikov 核 和 j 设置 为 一 个 
步 又 中 最 小 持续 
数 用 作 另 一 个 HST 的 似 然 性 。 本 文 在 一 个 固定 为 50 毫秒 的 窗 


H 


时 间 的 一 半 , 即 bp=T， /4 。 这 个 似 然 性 密度 函 


min 


采样 周期 为 10 
个 小 值 ， 如 50 
成 一 个 粗 水 平 。 


口内 使 用 一 个 简单 的 局 部 最 大 值 和 最 小 值 ， 来 检测 在 传感器 的 


毫秒 时 尖锐 的 峰 和 谷 。 平 滑 参 数 cy 初始 化 为 一 
毫秒 。 通 过 逐步 增加 50 毫秒 到 其 以 前 的 水 平生 
当 新 检测 到 的 数目 小 于 一 个 阔 值 (例如 ， 一 个 特 


征 / 秒 /信号 通道 ) 时 ， 就 可 以 停止 平滑 和 检测 特征 。 


2.5 HST 的 联合 似 然 性 
考虑 到 发 现 1 和 发 现 2，HST 的 似 然 性 p 计算 为 两 个 似 然 


生 p’(i) 和 p’ (i 


) 的 点 积 
p,=p"(i)p’ (i) G3) 


为 为 HST 应 该 包含 对 分 类 动作 有 意义 的 信息 , 来 将 信号 分 
制 为 步 态 ， 以 使 HST 位 于 分 割 步 态 的 中 心 而 不 是 分 割 的 边界 


处 。 可 以 使 用 


=2 的 滑动 窗 


人 


寻 此 不 会 改变 似 然 性 的 质量 。 大 量 


过 平滑 能 量 
更 高 的 计算 成 本 。 站 过 只 遇 ， 


会 提高 能 量 似 然 性 的 质量 ， 而 会 消耗 
本 文 仅 需 要 7, /4 和 区/4 中间 


的 一 个 参数 ， 即 (T+T,.)/8， 它 在 中 间 的 步 态 检测 中 工作 。 


当然 ， 本 文 使 朋 


时 。 


/4 和 /4 之 间 的 更 多 参数 ,但 这 更 加 耗 


2.4 ”基于 特征 密度 的 似 然 性 


于 发 现 


局 部 峰 和 一 些 噪声 的 位 置 ， 需 要 平 


滑 的 信号 。 


个 最 佳 的 平滑 信号 是 不 可 能 的 ， 且 特 


征 检 测 器 不 能 从 非 HST 特 
可 能 面临 的 以 下 


辣 


FE 中 区 分 出 HST。 这 时 特征 检测 器 


a) 在 平滑 
于 有 意义 的 
b) 在 平 滑 
多 的 HST we 征 。 


平 上 , 检测 到 更 少 的 非 HST 特征 和 更 
I 特征 的 总 数 减少 。 


平 上 (信号 为 弱 平滑 )， 非 HST 特征 多 


音 号 计算 HST 


在 序列 边界 匹配 优化 时 牺牲 一 定量 的 信息 。 


为 了 便于 说 明 ，p(i) 的 局 部 峰 被 认为 是 HST 的 近似 位 置 
两 个 相 邻 局 部 峰之 前 的 局 部 谷 用 作 分 割 位 置 ， 然 后 通过 所 有 的 
这 些 局 部 谷 将 步 
个 连续 步 态 构建 的 一 个 短信 号 序列 。 
对 于 传感器 方向 变化 的 鲁 棒 性 ， 本 文 可 以 仅 依赖 所 得 到 的 


些 非 线性 信号 匹配 方法 ， 如 动态 时 间 规 整 ， 将 
个 使 用 大 小 
窗口 的 简单 局 部 峰 检测 器 可 以 用 来 检测 HST 位 


态 分 割 。 最 后 ， 一 个 动作 识别 样本 就 变 成 了 两 


于 特征 的 似 然 性 。 然 而 , 所 得 到 的 信号 的 信息 


2 


量 有 一 个 显 


著 的 丢失 。 因 此 ， 本 文 在 计算 基于 特征 密度 的 似 然 


性 时 还 包括 三 维 定 


位 独立 信号 。 由 于 特征 密度 的 统计 观察 不 会 


改变 任何 传感器 的 定位 ， 本 文 将 通过 实验 证 明 这 种 定位 依赖 性 


在 步 态 检测 方面 是 微不足道 的 。 


3 “针对 传感器 方向 不 一 致 的 信号 匹配 


根据 1.4 节 ， 现 有 的 动作 识别 方法 基本 上 都 是 假设 传感器 


国定 在 特定 的 方向 或 参与 者 身体 的 某 一 特定 位 置 上 。 然 而 在 日 
常生 活 中 (例如 ， 


裤 兜 里 智能 手机 的 传感器 方向 是 有 变化 的 )。 


出 
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于 此 , 本 文 提出 了 可 以 用 来 解决 传感器 方向 不 一 致 (或 传感器 位 Rr-R(r) UD 

置 ) 问 题 的 方法 , 通过 在 预 处 理 步骤 中 消除 绝对 中 立 向 量 来 纠正 

传感器 倾斜 ， 然 后 解决 剩余 的 相对 偏 航 角 进 行 三 维 定位 。 其 中 :是 俯仰 、 滚 转 和 偏 航向 量 ，R(r) 是 > 的 旋转 矩阵 。 用 旋 
在 深入 讨论 细节 之 前 ， 首 先 介绍 一 些 在 本 节 中 使 用 的 相关 ”转向 量 初始 化 最 小 化 ， 即 R() 将 Ms 设置 为 0。 给 定 Rv ， 

信号 的 符号 。 一 个 步 态 周期 的 动作 样本 用 可 以 校正 传感器 的 倾斜 ， 然 后 步 态 周 期 信号 


S=((s5,,5, a 1,...,N;,) 来 表示 ， 其 中 S, =(s,,) 和 $= (s,,) Rs,, 5, = Rs ， (12) 


分 别 是 8 的 加 速度 和 旋转 速度 信号 。 下 标 a 和 > 分 别 表 示 加 速 于 在 水 平平 面 (垂直 于 重力 ) 上 没有 参考 信息 ， 通 过 最 小 
度 和 旋转 速度 的 数据 。 粗 体 大 写字 符 ( 如 $ ) 代 表 一 个 6D 信号 序 ”化 的 偏 航 角 估 计 是 不 正确 的 ， 因 此 任意 一 对 步 态 周期 在 它们 相 
列 ， 带 下 标的 粗 体 大 写字 符 ( 如 8, 或 8.) 代 表 一 个 3D 信号 序列 。 关 的 偏 航 角 上 都 可 能 会 有 所 不 同 。 在 式 (7) 中 的 最 小 化 ， 本 文 将 
的 加 速度 或 旋转 向 量 ; 粗 体 小 写字 符 (如 s ) 代 表 一 个 3D( 加 速度 。 加 速度 和 旋转 速度 合并 ， 这 可 能 会 引入 一 些 累积 误差 。 然 而 ， 


或 旋转 向 量 ) 六 号 样本 。 由 于 步 态 周期 相对 较 短 (如 果 传 感 器 样本 在 100Hz 时 大 约 100 
3.1 预 处 理 阶 段 的 倾斜 校正 个 传感器 读数 )， 累 积 误差 是 可 以 忽略 不 计 的 。 
对 于 一 个 步 态 周 期 的 每 个 6D 动作 样本 在 接 下 来 的 章节 中 ， 不 管 何 时 本 文 提 到 一 个 步 态 周期 ， 都 


假设 在 预 处 理 步骤 中 已 经 完成 了 倾斜 校正 。 
3.2 定位 补偿 信号 匹配 

感 器 坐标 系 一 致 的 坐标 系 f ， 在 该 坐标 系 中 计算 第 ; 帧 和 第 ; 在 这 一 节 中 ， 介 绍 了 一 个 解决 方案 来 匹配 一 堆 图 库 动作 样 
个 加 速度 信号 a 的 矩阵 的 旋转 矩阵 RR : 


S=((s5,s1 (i=1..…Ns)， 本 文 建立 一 个 固定 的 与 第 一 帧 中 传 


本 G-((g7ng5) )(i=l.oNoe) 和 测试 动作 样本 
R= LIR(5s (4) 


i P=((p5,g7) )(i=1.…。No) ， 其 中 No 和 N 分 别 是 动作 样本 


G 和 的 信号 样本 数 。 如 上 所 述 ,给 定 具有 不 同 偏 航 角 的 这 些 

六 号 序列 不 直接 进行 比较 。 

存在 一 个 名 为 定位 补偿 信号 匹配 算法 的 送 代 信号 匹配 方法 ， 

它 可 以 有 效 地 在 不 降低 信号 维度 的 情况 下 解决 传感器 方向 不 一 

a” = R"a, (6) 。 致 的 问题 。 该 方法 同时 找到 相对 传感器 定位 Re 和 信号 对 应 关系 

R" 是 一 个 描述 坐标 系 转换 的 常数 旋转 矩阵 。 参 与 者 的 加 速度 
aws 可 以 去 除 重力 加 速度 得 到 : 


其 中 : R(5s, ,) 是 旋转 角 6s,， 的 相对 旋转 矩阵 。 在 世界 坐标 系 中 ， 


U 


重力 加 速度 g =(0,-1,0) ， 加 速度 向 量 a 用 a 来 表示 : 


={( 信 ,六 站 (=1.…, 天 ) 来 最 小 化 加 速度 信号 序列 G, =(g,，) 


a =a —g=R"a—g (7) S A 
i i = 4 ， 上 其 名 | 且 0 生化 ， 个 
通过 整合 计算 世界 坐标 系 中 参与 者 的 向 量 rws ， 和 Pp (pj) 之 间 的 差异 中 (i, 记 ) 分 别 是 G, 和 Pp 的 第 i 人 
， i 样本 和 第 j 个 样本 ，K 是 对 应 关系 对 的 数量 。 然后 使 用 旋转 矩 
We 二 70 +> (Ra -8)j5 (8) ps 、 s Si 、 
er 阵 R* 和 信号 对 应 关系 C* 分 别 计算 G 和 pp 之 间 的 加 速度 和 旋 


其 中 : x 是 世界 坐标 系 中 未 知 的 初始 线性 向 量 。 如 果 s 是 理想 ”转速 度 差异 对 (4,,d,)， 如 下 : 
的 周期 性 步 态 周期 ，zW，= zw*， 且 R* 是 未 知 的 , 然后 整合 : 


d,(G,,.P:C',R’) (13) 
Ms, 一 0 9 
-2 sj5- 本 其 中 :we {a,r} 代表 加 速度 或 旋转 向 量 ， (isi)eC. 
因此 ，x, 定义 了 参与 者 运行 的 方向 。 例如， 如 果 参 与 者 沿 每 对 图 库 和 测试 动作 样本 均 需 要 进行 匹配 ， 这 需要 大 量 的 
着 楼 梯 向 下 或 斜坡 向 下 行走 ， 向量 x 指向 下 ; 如 果 参 与 者 沿 着 处 理 时 间 来 对 所 有 的 图 库 样本 匹配 一 个 测试 样本 。 由 于 信号 已 
楼 梯 向 上 或 斜坡 向 上 行走 ， 向量 x 指向 上 ; 如 果 参 与 者 在 平坦 经 倾斜 校正 ， 本 文 仅 需要 计算 这 些 信 号 序列 之 间 的 偏 航 角 y ， 


的 地 面 上 行走 , 向 量 x 平行 于 地 面 。 否则 , 如 果 Rw 是 未 知 的 ， 以 此 降低 匹配 的 计算 成 本 。 
本 文 也 可 以 基于 式 (11) 的 约束 很 容易 找到 它 。 


然而 ， 实 际 上 很 难得 到 一 个 完美 的 步 态 周 期 s (如 ，N, 短 。 4 基于 AdaBoost 算法 的 动作 识别 
于 或 者 长 于 真实 值 ， 或 参与 者 没有 以 固定 速度 行走 )， 且 物理 上 现 有 方法 识别 相似 动作 时 始终 存在 识别 精度 不 高 的 缺点 。 
Ms *z 0 。 本 文 用 最 小 二 乘法 找到 了 Rw 的 一 个 解决 方案 : 基于 此 ， 本 文 利用 AdaBoost 算法 自 适 应 选取 特征 ， 加 权 处 理 ， 
获得 识别 结果 。 步 态 识别 作为 一 个 新 兴 的 研究 领域 ， 近 几 年 备 


any | 2 
(Cm) -em tel 8) 受 关注 。 进 行 步 态 识别 的 关键 是 有 效 提取 出 准确 的 步 态 特征 [14， 
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录用 稿 杨 叶 梅 ， 等 : 利用 惯性 传感器 和 AdaBoost 算法 的 步 
从 而 提高 了 最 终 的 识别 效率 。 区 别 于 一 般 的 识别 方法 ， 本 文 基 第 ;个 人 的 训练 样本 ，j; 则 表示 两 脚 分 开 最 大 、 两 脚 靠近 这 两 
于 AdaBoost 算法 来 自 适 应 选取 特征 05， 并 通过 加 权 处 理 来 获 步行 状态 ; 

得 识别 结果 。 b) 对 于 所 有 G1= G1/,i=1,2,…,C,j=1; 利用 Boosting 算法 
4.1 关键 帧 提取 进行 训练 ， 提 取出 7 了 个 特征 。 同 时 ，7 个 初始 化 分 类 器 构成 一 


要 进行 关键 帧 的 提取 , 首先 应 该 对 特征 矢量 实行 降 维 处 理 。 
因为 一 帧 图 像 特征 矢量 的 维 数 通 常数 以 百 计 ， 这 是 一 个 较 大 的 
数字 ， 如 果 直 接 利用 特征 矢量 进行 识别 ， 会 有 相当 的 计算 量 。 
在 AdaBoost 算法 中 ， 首 先 会 根据 各 训练 样本 能 否 被 当前 弱 分 
类 器 ( 指 那些 分 类 能 力 较 弱 的 分 类 器 ) 进 行 正确 分 类 ， 而 设 定 一 
个 相应 的 权 值 。 为 了 达到 预先 设 定 的 某 个 足够 小 的 错误 率 ， 
AdaBoost 算法 会 持续 加 入 弱 分 类 器 。 每 当 加 入 新 的 分 类 器 ,在 
之 后 的 迭代 过 程 中 ， 能 够 被 正确 分 类 的 训练 样本 其 权 值 就 会 被 
调 低 ， 反 之 则 调 高 。 这 样 就 能 保证 在 后 续 迁 代 过 程 中 ， 被 错误 
分 类 的 训练 样本 会 得 到 弱 分 类 器 的 优先 照顾 。 照 此 操作 过 程 ， 
经 过 训练 得 到 的 各 个 弱 分 类 器 就 通过 线性 组 合 组 成 一 个 强 分 类 
器 。 根据 AdaBoost 算法 的 操作 流程 , 本 文 利用 该 算法 选择 步 态 
特征 ， 通 过 AdaBoost 算法 的 迭代 处 理 提 取出 有 效 的 步 态 特 征 
便于 判别 分 析 ， 从 而 提高 最 终 的 识别 精度 。 
通过 训练 不 同 参与 者 的 序列 而 生成 的 6D 动作 样 构建 一 个 
动作 模板 恕 :五 ={h}(i=1…,n) ,其 中 及 是 动作 类 ;的 集合 ,，n 
是 类 的 数量 。 有 h 可 以 分 为 分 别 对 应 加 速度 和 旋转 速度 的 两 个 子 
集 及 ,和 hh,。 

给 定 (5h),(hzh2),…,(h 有 hi) 用 于 表示 正 反 例 样本 。 
其 中 (%%,y;) 是 第 i 个 图 像 块 的 样本 ， 令 1<i<1,1 表示 得 到 的 样 
本 的 数 ， 其 取 值 可 以 为 30， 具 体操 作 流程 如 下 : 


` 壮 0 一 了 1 1 :> 品 
a) 进 行 初始 化 , 令 wu = Bi 这 两 个 值 分 别 对 应 y=0,1 ， 


式 中 w, 是 第 1 次 第 i; 个 样本 所 对 应 的 权 值 , 而 m、 
反例 样本 的 数量 。 

b) Fort=1 ToT 

(a) 针对 特定 的 特征 i ， 可 以 用 @; 来 训练 h ， 其 中 分 类 错 
误 率 6)=Pslh(%) 久 ,0 是 第 1 次 样本 所 对 应 的 权 值 。 令 
1< j<n ,其 中 nn 表示 备 选 特征 总 数 (是 特征 /的 弱 分 类 假设 ， 
1 pjf(W <p,0, 
0 other 


n 则 表示 正 


， 方 (9 表示 特征 值 ，9; 表 


其 中 已 可 表示 为 | 


示 闵 值 ，P; 表示 不 等 式 方向 的 符号 因子 )。 
(b) Vi zk,e gE 有 


个 对 j=1 进行 识别 的 分 类 器 21, 利 ) 


相同 方法 可 以 得 到 


2,; 


c) 假 设 训 练 序列 G2= G2/,i=1,2,…,C,j=1,2; 利用 21,2， 


分 别 对 G2 的 
d 对 于 测试 序列 , 利 


数 。 


5 ”实验 及 分 析 


5.1 实验 设置 


种 状态 识别 , 对 最 终结 果 分 析 得 出 准确 率 忆 ,2 ; 
] 2Z1, 2 分 别 获 得 测试 结果 (5,5,) ， 其 
中 0 e(0,1) , M7 =0.5*€ *0 +0.5*e,*O, ,其 9 


23 六 


当 7>0.5 时 是 正 样本 ，7<0.5 时 是 负 样 本 。 


h 0.5* a, 是 权 系 


在 本 文 的 实验 中 ， 在 参与 者 的 腰部 后 面 、 


左面 和 右 


3 个 IMUZ 传感器 。 以 10 毫秒 的 采样 周 
装 在 腰带 上 ， 在 


期 捕捉 数 ] 


看 回 定 
时 。 传 感 器 安 
基带 上 履 盖 一 层 柔 软 的 垫子 以 保护 传感器 并 且 


避免 了 传感器 与 参与 者 之 间 的 接触 。 固 定好 之 后 ， 左 边 和 右边 
左边 和 右边 传 感 


传感器 的 方向 设置 为 与 中 心 IMUZ 近似 90°， 


器 之 间 的 传感器 方向 为 180"， 即 在 参与 者 腰部 左右 两 侧 对 应 放 


大 的 距离 相对 应 。 


置 。 在 本 文 的 例子 中 ， 注 意 到 最 大 的 方向 差异 与 
要 求 每 个 参与 者 在 平坦 的 地 


千 感 器 之 间 最 


而 上 行走 、 上 楼 


梯 、、 下 楼 梯 、 上 坡 、 下 坡 完成 动作 。 
5.2 数据 集 


本 文 收集 了 200 名 15~65 岁 参与 者 的 数据 ， 性 别 比 


相等 。 本 文 设置 了 两 个 实验 数据 集 。 
传感器 捕获 的 200 名 参与 者 的 整个 数据 库 ， 


两 个 分 别 包 含 100 个 参与 者 的 子 集 作为 训练 和 测试 动作 样 
在 拍摄 的 同时 手动 分 配 中 心 IMUZ 捕获 的 信号 系列 中 的 


网 


第 一 个 数据 集 包含 


几乎 
3 个 
将 数据 集 随 机 分 成 
本 。 


实 动 


作 标 签 。 因 为 三 个 IMUZ 传感器 很 容易 同步 ， 因 此 左边 和 右边 


IMUZ 的 信号 序列 的 动作 标签 也 是 分 配 好 的 。 
5.3 ”基准 方法 


本 文 将 所 提出 的 方法 与 四 个 最 新 的 基 ; 
种 基准 方法 总 结 如 表 1 所 示 。 


Se 
< 


二 要 于} za 


言 号 s 第 三 方法 (SIIRTOLA2012)07 使 
仪 所 得 到 的 信号 作为 方向 不 变 的 


个 基 ; 


因为 使 用 三 维 加 速度 或 旋转 速度 


言 号 的 


0,1 表 示 对 训练 样本 的 错误 


(c) 更 新 Oi =OiD 一 ， 用 6 


6 


划分 或 正确 划分 ， = 一 


1l-é, “ 


1 


9 经 过 以 上 步骤 得 到 的 的 分 类 函数 可 表示 为 


S 1 
h(0)= Pan (x)2 ya ， 其 中 4 =log 一 。 
和 有 


it=1 


这 样 就 得 出 了 了 个 特征 以 及 了 个 
4.2 识别 处 理 
可 假设 训练 序列 GL = GL,i=1,2,…,C,j=1,2; 其 中 ， ;表示 


有 初始 化 特征 的 分 类 器 。 


方法 进行 比较 ， 各 
第 一 个 基准 方法 (BOF2012)09 应 
名 的 特征 袋 模型 ， 以 用 于 识别 的 新 编码 字符 串 来 表示 惯性 
有 加 速度 计 和 陀螺 
言 号 以 克服 方向 不 一 致 的 问题 。 
维 合成 信号 中 于 


E 失 了 


大 量 重要 的 信息 , 第 三 个 基准 方法 (APIWAT2011)08 校 正 了 预 处 


出 算法 的 初始 版 本 ， 唯 一 的 区 别 是 ， 
不 一 致 的 问题 。 
5.4 实验 结果 


里 阶段 的 传感器 方向 。 第 四 个 基准 方法 NGO2012)05 是 本 文 提 
它 并 没有 解决 传感器 方向 


对 于 每 个 IMUZ 
示 ) 和 一 个 测试 子 集 


心 (CIIMUZ 传感器 的 3 个 训练 和 3 个 测试 子 
个 组 合 


Te 


专 感 器 , 本 文 有 一 个 训练 子 集 
] 巨 表 示 )。 考 虑 到 左边 (L)、 右 边 (R) 和 中 


一 


字母 7 表 


长 ， 本 文 总 


9 


~ 


， 可 以 根据 训练 和 测试 子 集 之 间 的 传感器 方向 差异 被 归 
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类 为 : 0° 差 异 组 合 {(LT,LE)} 、{(CT,CE)} 和 {(RT,RE)} ; 90° 差 
异 组 合 {(LT,CE)} 、{(RT,CE)} 、{(CT, LE)} 和 {(CT, RE)} ; 180° 
差异 组 合 {(LT, RE)} 和 {(RT,LE)} 。 


表 1 各 种 基准 方法 的 总 结 
传感器 方向 ”信号 维度 和 
方法 信号 分 割 
加 是 否 鲁 棒 ”额外 的 描述 
通过 穷 举 搜索 的 固 
BOF2012 否 6D 
定 窗口 
2 可 不 从 
SIIRTOLA2012 ”固定 为 工 秒 的 窗口 是 
的 信号 
6D 方向 修正 
APIWAT2011 ”固定 为 1 秒 的 窗口 是 本 
的 信号 
NGO2012 鲁 棒 的 步骤 检测 否 6D 
几 种 方法 所 有 动作 类 的 平均 识别 精度 如 图 2 所 示 。 可 以 看 


到 ，SIIRTOLA2012 的 性 能 对 传感器 方向 不 一 致 是 鲁 棒 的 ， 而 
NGO2012 和 BOF2012 的 性 能 随 着 传感器 方向 差异 增 大 而 降低 。 
在 相同 的 传感器 配置 (0 差异 )，NGO2012 的 性 能 也 是 稍微 差 于 
的 方法 。APIWAT2011 的 性 能 与 图 2 不 同 。 原 因 


提出 


hinaXiv 合 作 期 刊 
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如 图 3 所 示 ， 提 出 的 方法 在 5 个 动作 上 都 取得 了 最 高 的 识 


别 精 度 。 表 2 


给 出 了 提出 的 方法 的 平均 混淆 矩 


UU 


以 看 出 ， 上 坡 和 下 坡 有 时 会 与 水 平行 走 混淆 。 
下 楼 梯 是 五 个 步 态 动作 中 区 分 性 最 高 的 。 
表 2 所 提出 方法 的 平均 混淆 矩阵 (%g) 


阵 (%)。 从 表 中 可 
同时 ， 上 楼 梯 和 


ee 预测 的 动作 
测试 动作 
LW UT DT UL DL 
水 平行 走 (LW) 84.55 0.00 0.00 10.98 4.47 
上 楼 梯 (UT) 0.03 98.67 0.00 1.01 0.29 
下 楼 梯 (DT) 0.00 0.00 98.38 1.31 0.31 
上 坡 (UL) 10.00 0.62 1.10 84.82 3.46 
下 坡 (DL) 5.42 071 0.52 1.88 91.47 


以 上 实验 可 以 看 出 ， 所 提出 的 方法 可 以 克服 参与 者 腰部 周 


用 传感器 位 移 的 问题 。 


的 方法 获得 了 最 好 的 识别 精度 和 和 鲁 棒 怕 


是 虽然 


APIWAT2011 应 用 


了 传感器 方向 校正 
同位 置 的 传感器 的 假设 是 不 正确 的 。 这 是 因 


局 连接 在 参与 者 腰部 不 


为 ， 同 一 个 参与 者 


身上 不 同方 向 传感器 的 加 速度 是 不 同 的 ， 因 


反 ， 在 任何 传感器 方向 差异 下 ， 提 出 方法 都 
和 重 棒 性 。 
1 
0.9 
< 0.8 
自 0.7 
0.6 
变 0.5 
RR 0.4 
Kay 0.3 
片 0.2 
0.1 
° 提出 的 方法 NGO2012 SIIRTOLA2012 APIWAT2011 
各 种 识别 方法 
图 2 三 个 传感器 组 合 的 基 ; 


此 是 统计 特性 。 相 


有 较 高 的 精确 性 


夯 0 加 90 面 180 


BOF2012 


佳 方法 的 统计 性 能 结果 


本 文 还 给 出 了 每 个 动作 类 的 所 有 组 合 的 平均 精度 ， 如 图 3 


所 示 。 可 以 看 到 ， 对 于 所 有 的 五 个 动作 类 ， 提 出 的 方法 都 能 准 


确 和 稳定 地 进行 识别 。 


水 平行 走 上 楼 梯 


下 楼 梯 


8 

得 t 
基 0.6 
小 0.5 
辫 o4 
怪 oa 
0.2 
0.1 

0 


上 坡 


下 坡 


加 提出 的 方法 加 NGO2012 呈 SIIRTOLA2012 辆 APIWAT2011 呈 BOF2012 


图 3 


5 个 动作 类 的 3 


F 均 识别 精度 


似 动作 识别 精度 不 高 等 缺点 。 


6 ”结束 语 


本 文 提 出 了 一 个 基 
法 ， 其 信号 序列 短 于 一 个 步 态 周 


ba 


nn 


出 的 方法 。 
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